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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Tangens bzw. des Kotangens des Phasenwinkels a, 
abwechselnd in jeweils aufeinander folgenden Quadranten der Signalperiode, so daB nur die Phasenlage der 
beiden Signale zur Auswertung kommt und der genutzte Wertebereich der Wlnkelf unktionen zwischen — 1 und 
+ 1 liegt Das Verfahren vermeidet somit weitgehend den EinfluB von nicht stabOisierten Signalamplituden und 
fQhrt bei vergleichsweise geringerem Aufwand zu einem Ergebnis in digitalisierter Form. 

FQr die Bestimmung des jeweils gultigen Quadranten sowie der zugehorigen Winkelfunktionen wird ein Satz 
von vier sinusformigen Signalen herangezogen, welche mit einer (drtlichen) Phasendifferenz von jeweils 45° 
aufeinander folgen. 

Uo(a) — A sin(a) und U t (a) =» A cos(a) sind die gemessenen Spursignale, aus denen durch Addition bzw. 
Subtraktion die zusatzlichen Signale U 2 (a) und U3 (a) abgeleitet werden. Die Berechnung der Winkelfunktionen 
wird auf einen Vergleich zweier Analogspannungswerte rait sukzessiver Approximation zurflckgefuhrt, wobet 
das Steuerregister des eingesetzten multiplizierenden Digital- Analog-(D/A)-Wandlers als Ergebnis das Bitmu- 
ster des (stets posiuven) Ausdrucks 



enthalt, mit dessen Hilfe sich der gesuchte Phasenwinkel bzw. Lagewert a in konventioneller Weise ttber eine 
Winkeltabelle bestimmen laBt 

Aufgabe ist die Auswertung von zwei urn 90° versetzten Sinussignalen (Sinus/Cos inus) fur die genaue 
Bestimmung des Lagewertes innerhalb einer Signalperiode. 

Die bekannten und derzeit eingesetzten Verfahren dienen hauptsachlich zur Steigerung der AuflOsung bei 
inkrementalen Gebern mit smusfdrmigen Spursignalen. Der gesuchte drtliche Lagewert setzt sich dabei aus 
zwei Anteilen zusammen: FQr die Grobaufldsung wird ein PeriodenzShler verwendet, zur Feinaufldsung inner- 
halb einer Signalperiode, d. h. zur Bestimmung des Phasenwinkels werden die digitalisierten Spannungswerte 
der beiden Spursignale herangezogen (siehe z. B. Zeitschrift Elektronik 1/94, ^purenauswertung* mit Spezial- 
Chip, Seite 24 ff.). Die digitalisierten Signalspannungswerte dienen direkt zur Adressierung der in einem Spei- 
cher abgegebenen Winkeltabelle. Hierzu werden die Signale unabhangig voneinander entweder parallel in zwei 
getrennten Analog/Digital-(A/D)-Wandlern verarbeitet oder im Multiplexbetrieb mit einem Umsetzer konver- 
tiert sofern die Verarbeitungszeit dies erlaubt Beiden Methoden ist im Gegensatz zu dem hier betrachteten 
Auswerteverfahren gemeinsam, daB die Signalamplituden der beiden Spuren jeweils unabhangig voneinander 
(constant sein mussen. Nur in diesera Fall existiert ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den gemessenen 
Spannungswerten und dem gesuchten Phasenwinkel 

Es wird ein Approximationsverfahren fur die Durchfuhrung einer Tangens-Kotangens-Interpolation vorge- 
schlagen. Mit Hilfe dieser Methode laBt sich der EinfluB von nicht stabilisierten Signalamplituden weitgehend 
euminieren, da vom Prinzip her nur die Phasenlage der beiden Signale zueinander zur Auswertung kommt 



Die hier vorgestellte mathematische Beschreibung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit Das Funk- 
tionsprinzip des Auswerteverf ahrens wird jedoch ohne Beschrankung der Allgemeinheit hinreichend erfaBt. 
Die Fig. 1 bis 5 dienen zur graphischen Illustration der diskutierten Formeln. 



a: Phasenwinkel, 0 <> a < 2n 

Ui: Signalspannungswerte mit Indices 0 ^ i ^ 3, siehe Text 
A: Amplitude der Spursignale 

O^xJiSprungfunktion, <D(x) « OfQrx ^ 0 t O(x) =- 1 fdrx > 0 

qa qu Hilfsfunktionen, wie nachfolgend beschrieben 

q(a): Nummer des Quadranten innerhalb einer Signalperiode, 0 ^ q <> 3 

cot tan(a): je nach Quadrant wechselnde Winkelfunktion Tangens oder Kotangens 

<D(a): Berechneter Lagewert (EndergebnisX 0 ^ G(a) ^ 2n 

Gegeben sind die beiden sinusformigen Spursignale Uo und Ui mit einer wechselseitigen Phasendifferenz von 
± 90Grad(Fig. 1): 



Ui(a) - A • cos(a) (2) 

Durch Addition und Subtraktion der MeBspannungen (1) und (2) erhalt man die Linearkombinationen U2 und 
U3 mit einer Phasenverschiebung von ± 45° zu den Spursignalen (Fig. 2): 



— [tan(a) + l] bzw. — [cot(a) + l] 



Mathematische Beschreibung des Auswerteverf ahrens 



Verwendete Formelzeichen und Abkurzungen: 



Uo(a) - A • sin(a) (1) 



U^a) - Ut(a) + Uo(a) - A • [cos(a) + sin(a)] (3) 
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Uj(a) - Ui(a) - Uo(a) - A • [cos(a) - sin(a)] (4) 

Zur Verraeidung von Singularitaten bei der nachfolgenden QuotientenbUdung (Division durch Null) werden 
vier Quadranten q(a) definiert, in denen abwechselnd entweder eine Tangens- oder eine Kotangensfunktion zur 
Auswertung gelangt (siehe die Fig. 3 und 4). 5 

Mit den Modeilfunktionen qo» qi gemafi 

qa(a)-l-a(Ufl(a).Ui(a)] (5) 

q,(a)-l-<D[Uo(a)] (6) 

ergeben sich die vier Quadranten q — 0 . . . 3 innerhalb einer Signalperiode zu 
q(a) - qo(a) + 2 - q,(a) (7) 



10 



Die Festlegung der jeweils verwendeten Winkelfunktion tan(a) oder cot(a) erfolgt mit Hilfe von q<j(a). Hierzu 
wird eine Funktion cot_tan(a) wie folgt definiert (vgL Fig. 4): 



cot_tan(a) = 
cot_tan(a) = 



U 2 (a) 
U 3 (a) 

U 3 (a) 



wenn 



wenn 



q 0 (a)>0 



q 0 (a)^0 



U 2 (a) 

fdr den gesuchten Lagewert <D(a) innerhalb einer Signalperiode erhalt man den Ausdruck 
*(a) = [q(a) +^]~-(-l) ,0{o> arctan[cot_tan(a)] 

Fig. 5 zeigt den erwarteten Verlauf von <D(a) gemaB GL (9). 

Schaltungstechnische Realisierung 



(8a) 



(8b) 



(9) 
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Das Kernstuck des hier vorgesteUten Verfahrensd ist die sukzessi v- app roximat ive Auswertung der Gin. (8a, 
8b) durch einen Spannungsvergleich, ahnlich wie bei einem nach diesem Prinzip arbeitenden A/D-Wandler. Zum 
besseren Verstandnis ist es vorteiihaft, die beiden Gleichungen umnzuf orraen, Z.B.GL (8a): 40 
Aus 



U 2 (a) 



• cot_tan(a) 



U 3 (a) 
folgt 

U 2 (a) - cot_tan(a) • U 3 (a) = 0 



(10) 



45 



50 



En multiplizierender Digital- Analog<D/A>Wancfier erzeugt die Ausgangsspannung U a - cot_tan(a) * U^a), 
wobei das Analogsignal U^a) prinzipiell als Referenzspannung Uiuf dient und cot tan(a) ais BinarzahJ fiber das 
eingegebene Butmuster angenahert wird Der Wandlerzyklus ist dann abgeschlossen, wenn durch Vergleich von 55 
U» mit dem Signalspannungswert Ui(a) mittels eines Komparators die Gleichung (10) "geldst" ist und das 
Steuerregister demzufolge den Zahlenwert der gewtinschten Winkelfunktion cot_tan(a) enthtlt AnschlieBend 
laBt sich der gesuchte Phasenwinkel bzw. Lagewert 0(a) in konventioneller Weise Ober eine Winkeltabelle 
auslesen. 

Fur die praktische DurchfQhrung der Multiplikation ist zu beachten, daB die cot-Ztan-Funktionen wegen des 60 
Wertebereiches von — 1 bis + 1 beide Vorzeichen annehmen kdnnen (siehe Kg. 4). 
Mit den Gleichungen (3) und (4) gilt 



U^a) + Ltya) - 2 - U t (a) 
undsomit 
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U,(a) --• [cot_tan(a) + 1]- U 3 (a) = 0 
2 



(id 



Bei Auswertung der Gleichung (11) anstelle von (10) tritt kein Vorzeichenwechsel des Mulltiplikators mehr 
auf. Entsprechend lautet die GL (8b) in umgeschriebener Form 



U, (a) [cot_ tan(a) + 1] • U a (a) = 0 

2 



(12) 



Die Fig. 6 zeigt die entsprechende Beschaltung der Tan-/Cot-InterpoIation unter vorteilhafter Zugrundele- 
gung der Gieichungen (1 1) and (12)l 

Die beiden Spursignale Uo(a) und Ui(a) werden verstlrkt, zur Bildung von Ufa) und Ufa) addiert bzw. 
subtrahiert und raittek Halteglieder fur die Dauer einer Abtastperiode "eingefroren*. Zur Bestimmung des 
Quadrant en q mit Bitmuster iDn+Dn dient eine Quadrantenlogik, wobei zunachst die Spursignale Uo(a) und 
Ui(a) mit Hilfe von Komparatorschaltungen in die Logtkzustande uo(a) und ui(a) fibergefuhrt werden: 

Uo(a)>0=>uo(a)=l 
Ud(a)<0=>uo(a)=0 
Ui(a)>0=>ui(a)=l 
Ui(a)<0^ui(a)-0 

mit Dn+uD n -f(uo»ui) 

Fur D D git die Funktionstabelle 



no 



Ui 



d. h. Dn » uo xor ui 

fur Dn+i gilt die Funktionstabelle 



dLh.Dn+1 » uo 

Das niederwertige Bit D n des Quadranten entscheidet, ob Ufa) oder Ufa) als Ref erenzspannung URef fur den 
D/A-Wandler dient dh. ob die GL(ll) oder die GL(12) zur Auswertung kommt Bei Verwendung eines 
Wandlers mit Bitbreite n steht nach dem Auslesen der Winkeltabelle der Lagewert <D(a) als durchgangige 
Binarzahl D 0 ... Dn + i rait einer Aufldsung von (n + 2) Bit zur Verfttgung: 



MSB 



Dn-1 .» Do 



LSB 



Dn- i bis Do: Feinaufldsung innerhalb des Quadranten D n + lDn mit n Bit 
Dn+jDn: Nummer des Quadranten 

Patentanspruche 

1. Auswerteverfahren fur Positionssensoren rah zwei urn 90° zueinander phasenverschobenen MeBsignalen 
Uc(a) = A sin(a) und Ui (a)=A cos(a) zur Bestimmung des Lagewertes a innerhalb einer Signalperiode, 
wobei prinzipiell nur die Phasenlage der beiden Signale zueinander zur Auswertung koramt, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

— in geeignet gewahlten, aufeinander folgenden Quadranten der Signalperiode jeweils der Tangens 
bzw. der Kotangens des Phasenwinkels a, ausgedrflckt durch die Quotienten UfaVUfa) bzw. 
UfayUfa), dargestellt wird, 

— bei beiden Winkelfunktionen nur der Wertebereich zwischen — 1 und + 1 genutzt wird, so daB die 
Steigung der Winkelfunktionen, bezogen auf den Phasenwinkel ct, betragsmaBig stets <> 2 ist 

2. Auswerteverfahren fur Weg-/Winkelaufnehmer mit sinusfdrmigen Spursignalen nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Bestimmung des jeweiligen gQltigen Quadranten unter Zuhilfenahme von 
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Signalen U^a) und Uj(a) erfolgt welche durch Addition bzw. Subtraktioa der MeBsignale gebildet werden 
und somit zu den MeBsignalen eine Phasenverschiebung von ±45° aufweisen. 

X Auswerteverfahren fur Weg-AVmkelaufnehmer mit sinusfdrmigen Spursignalen nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Signalspannungen Uo(a) und Ui(a) mit den Signalen U^a) und U^a) in ihrer 
Funktion sinngemaB vertauscht werden. 5 
4. Auswerteverfahren fur Weg-AVInkelaufnehmer mit sinusfdrmigen Spursignalen nach Anspruch 1 bis 
Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Berechnung der Winkelfunkuonen Tangens bzw. Kotangens 
auf einen Vergleich zweier Analogspannungswerte mit sukzesshrer Approximation zurQckgefflhrt wird, 
wobei das Steuerregister eines multiplizierenden Digital-Analog-(D/A)-Wandlers als Ergebnis das Bitmu- 
sterdes(stetspositiven) Ausdrucks 10 

^.[tan(a) + l] bzw. - [cot(a) + l] 



enthalt, mit dessen Hilfe rich der gesuchte Phasenwinkel bzw. Lagewert a anschlieBend in konventioneller 
Weise Qber eine Winkeltabeile bestimmen laBt 
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0 a 2-7i 



Figur 2: Linearkombinationen U 2 und U3 



q(a)- 




Figur 3: Quadranten q = 0 3 




0 a 2-n 

Figur 5: Berechneter Lagewert (Ergebnis der Tan/Cot-Snterpolation) 



702017/305 



ZE1CHNUNGEN SEITE 2 NummA DE 195 39 134 A1 

Int. CI G01B 7/00 
Offenlegungstag: 24. April 1997 



Spursignal U 0 
Spursignal U* 



Signal- 
vorverarbeitung 



STROBE 




Prozessor- 
schnittstelle 
oder 
Mikrocontroller 



Komparator 



Ui 



j EOC 



Do ... D, 



n-1 



Abtast- 
und 
Haiteglied 



i 



"^Uo= A sin a 



-^U-i = A cos a 

"►U 2 = A (cos a + sin a) 

-*>U 3 = A (cos a - sin a) 



iJZ 



U 0 
U, 



Quadranten- 
Logik 



Quadranten- 
Auswahl der 




D/A- 
Wandler 



u Ref 



abhangige 
Referenzspannung: 



u 2 
u 3 



U Ref = U 2 bzw. U Ref = U 3 



Figur 6: Prinzipschaltung zum Auswerteverfahren 
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